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В настоящем сообщении представлен анализ эквивалентных схем и условий циркуляции 
Y-циркуляторов на сосредоточенных элементах, выполненный при помощи методов теории це­
пей. Эквивалентная схема в виде «звезды» с согласующими цепями приведена мна рисунке 1.
Рис. 1.
Собственные значения матрицы импеданса Y-сочленения Z0t+/- связаны с собственными зна­
чениями матрицы рассеяния S0,+/- соотношением (1)
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где ф- фаза коэффициента прохождения сигнала с входа на выход, р0-сопротивление 
подводящих линий, n=0;1;2.
Собственные значения матрицы импеданса Y-сочленения Z0,+/- описываются выраже­
ниями (2 )и (3)
Z0 = Ja>L0 -  Ja>LpL (1 -  Kce) + J3Zc -  J3Zc , (2)
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где х и к -  взаимная и невзаимная составляющие тензора магнитной проницаемости 
феррита I р \\, pL = (р1 -  к1)/ р ,  ц-невзаимный фактор заполнения, Ксв-коэффициент связи 
индуктивностей.
Введением невзаимного фактора заполнения ц и коэффициента связи индуктивностей 
Ксв учитываются особенности конструкции Y-сочленения индуктивностей. Для упрощения 
расчётов будем рассматривать идеальный циркулятор, то есть ц=1 и Ксв=1. При различных 
способах включения согласующих цепей Z1 и Zc, реализуются условия циркуляции, отли­
чающиеся значениями фазы коэффициента прохождения сигнала с входа на выход.
Рассмотрим условия циркуляции для характерных значений ф:
1. ф=л (Z0 = 0, Z_ ~ - Z+ -  уѴ3р0). Данные условия циркуляции реализуются включением 
параллельной ёмкости в каждое плечо циркулятора [1], а общая точка индуктивностей 
заземлена ( Z1 =  1/ Ja>C, Z c -  0 ), тогда условия циркуляции можно записать в виде
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2. ф=0,2л (Z0 =  <х>, Z -  - Z  -  jy>0 l V3 ). Данные условия циркуляции реализуются, так же 
как и в предыдущем случае, включением параллельной ёмкости в каждое плечо 
циркулятора, а между общей точкой индуктивностей и корпусом включается парал­
лельный контур ( Z 1 = 1l j a C , Z c = < х >), тогда условия циркуляции можно записать в
виде
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Анализируя (4) и (5), можно сделать следующий вывод, что при одинаковых щ индук­
тивность рамок при ф =п в три раза больше, чем при ф=2л, а ёмкости С при ф =2п в три раза 
больше, чем при ф =л. Для остальных значений ф значения индуктивности и ёмкости прини­
мают промежуточные значения.
3. ф=2л!3 ( Z _ - < x  , Z0 = - Z+= jy>0lV3). Данные условия циркуляции реализуются вклю­
чением параллельной ёмкости в каждое плечо циркулятора, а между общей точкой 
индуктивностей и корпусом включается индуктивность (Z1 = 1l j a C , Z c =  j a > L c ), то­
гда условия циркуляции можно записать в виде
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4. ф=4к І3 (Z+ =  да, Z_ = -Z 0 = jp 0l 4 3  ). Данные условия циркуляции реализуются вклю­
чением параллельной ёмкости в каждое плечо циркулятора, а между общей точкой 
индуктивностей и корпусом так же включается ёмкость (Z1 = 1І j aC , Z c = 1l j aC c), 
тогда условия циркуляции можно записать в виде
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5. ф=к/3 (Z+= 0, Z0 = - Z_= j 4 3p0). Данные условия циркуляции реализуются включе­
нием параллельной и последовательной ёмкостей в каждое плечо циркулятора, а 
между общей точкой индуктивностей и корпусом индуктивности.
6. ф=5л!3 (Z_ — 0, Z+ = -Z0 = j 4 3p0). Данные условия циркуляции реализуются включе­
нием параллельной ёмкости и последовательной индуктивности в каждое плечо 
циркулятора и ёмкости между общей точкой индуктивностей и корпусом.
Варианты 5 и 6 требуют сложных согласующих цепей и на практике не используются, 
так как требуют сложных, по сравнению с вариантами 1-4, согласующих цепей и не имеют 
никаких преимуществ перед другими вариантами. В узкополосных циркуляторах в основном 
используется вариант 1 (ф=л), как имеющий минимум элементов, и, соответственно, более про­
стую конструкцию. В ряде случаев в сложных радиотехнических системах возникает необходи­
мость обеспечения гальванической развязки узлов от «корпуса», что может быть достигнуто ис­
пользованием циркуляторов с ф=4л!3.
Полученные выражения для условий циркуляции с различными значениями ф приме­
няются при расчёте циркуляторов с широкой полосой рабочих частот. Точки с характерными 
значениями ф используются как опорные, то есть при расчёте циркуляторов при этих значе­
ниях ф на различных частотах в рабочей полосе частот должны выполняться условия цирку­
ляции близкие к идеальным.
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